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RESUMEN 
 
Una de las características de los ingenieros es la necesidad de ir incorporando los 
conocimientos en los procesos de las organizaciones con el fin de brindarle 
elementos para mejorar su gestión. 
 
En la presente investigación se desarrolla una propuesta para el mejoramiento de 
la operación de la distribución de los equipos de vigilancia electrónica en la ciudad 
de Bogotá, como primer resultado se obtiene la evaluación del estado actual de la 
operación el cual es contrastado con diferentes modelos de ruteo, estos modelos 
de programación lineal fueron valorados en el software Gams y WinQSB, luego de 
realizar la comparación se pudo observar que bajo la heurística del modelo del 
agente viajero se encuentra la mejor solución para este ejercicio académico. 
 
Se propone una herramienta para reducir los tiempos de los cálculos de modo que 
se puedan realizar pruebas para evaluar cual es la mejor opción a diario, se plantean 
algunas hipótesis y recomendaciones para futuros trabajos. 
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GLOSARIO 
 
DIAGNÓSTICO:  Alude, en general, al análisis que realiza para determinar 
cualquier situación y cuáles son las tendencias. 
DISTANCIA: En matemática la distancia entre dos puntos del espacio euclídeo 
equivale a la longitud del segmento de la recta que los une, expresado 
numéricamente.  
DISTANCIA EUCLIDIANA: En Geometría euclidiana es el camino más corto entre 
dos puntos. 
HEURÍSTICA: Técnica de indagación y del descubrimiento, que busca indagar en 
documentos o fuentes históricas sobre algunas ciencias; Manera de buscar la 
solución de un problema mediante métodos rigurosos, como tanteo, reglas 
empíricas. 
HIPÓTESIS: Suposición hecha a partir de unos datos que sirve como base para 
iniciar una investigación o una argumentación. 
KILOMETRAJE: Cantidad de kilómetros recorridos o existentes entre dos puntos. 
LOGÍSTICA: Es aquella parte del Supply Chain (Cadena integral de abastecimiento) 
que planifica, implementa y controla de manera económica el flujo de almacenaje 
de materias primas, productos en proceso, y productos terminados, desde el punto 
de origen al punto de consumo (cliente), con la información relacionada para 
satisfacer las necesidades del cliente. 
MANTENIMIENTO: Acciones que tienen como objetivo preservar un artículo o 
restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna función requerida. 
MODELO: Representación abstracta, conceptual, grafica, física o matemática de 
fenómenos sistemas o procesos a fin de ser analizados, describirlos, explicarlos, 
simularlos y/o predecirlos. 
PICO Y PLACA: Medida de restricción vehicular establecida por el gobierno, que 
tiene como fin gestionar la demanda de transporte para racionar el uso de una 
escasa oferta de transporte (Vías) ante una demanda excesiva. 
PROPUESTA: Proyecto o recomendación presentada ante una junta para ser 
examinado y vea si procede con su aprobación. 
RUTAS: Camino establecido o previsto para un recorrido. 
SUPERVISOR: Persona que cuenta con la capacidad de dirigir y evaluar el trabajo 
de los técnicos que se encuentran a su cargo. 
TÉCNICO: Persona que cuenta con conocimientos específicos y titulación 
específica para ejercer cierta actividad. 
TSP: Problema del agente viajero, que responde a cuál es la ruta más corta posible 
que visita cada ciudad una sola vez y regresa al finalizar al punto de origen. 
UBICACIÓN: Es la situación física de un artículo en el interior del almacén. Los 
procesos logísticos actuales recomiendan que esta ubicación esté claramente 
identificada, simplificando su tarea de gestión y localización.  
Hay que mencionar que cada una de estas ubicaciones tendrá unas dimensiones 
definidas conforme a una serie de parámetros descriptivos. 
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VARIABLES: Símbolo que puede ser reemplazado o que toma un valor numérico 
en una ecuación o expresión matemática. 
VRP:  Problema de enrutamiento de vehículos. Problema de optimización 
combinatoria y de programación de entero que resuelve las demandas planteadas 
para una flota de vehículos.   
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INTRODUCCIÓN  
 
El presente trabajo tiene como objetivo principal presentar una propuesta para una 
organización gubernamental, en donde se evalúen alternativas que permitan 
solucionar algunos de los problemas logísticos identificados, con un modelo para la 
evaluación de las rutas y para la metodología que actualmente se viene 
desarrollando en la asignación de los recorridos que deben realizar las diferentes 
cuadrillas para la distribución, instalación y recolección de los dispositivos con el fin 
de reducir el consumo y emisiones de algunos elementos contaminantes para el 
medio ambiente que se están generando actualmente a partir del desarrollo del 
proyecto de vigilancia electrónica en la ciudad de Bogotá. 
 
La justicia establece penas las cuales obligan a las personas a estar privadas de la 
libertad o a pagar multas sancionatorias; para los casos en que las personas son 
privadas de la libertad, se pueden pagar al interior de un establecimiento 
penitenciario y en algunos casos se obtiene algún beneficio como lo es la prisión 
domiciliaria; la organización maneja un proyecto de vigilancia electrónica el cual 
mediante un dispositivo de seguridad que permite la geolocalización y seguimiento 
de la persona, con el beneficio, para la verificación del cumplimiento de la condena. 
 
En el primer capítulo se presentará la propuesta inicial, en el segundo capítulo se 
desarrollará el diagnóstico de la situación actual de la operación de instalación de 
los dispositivos de vigilancia electrónica el cual tiene como objetivo establecer las 
variables que intervienen en la operación. 
 
En el tercer capítulo se realizará una propuesta que permita el modelado de las 
rutas, teniendo en cuenta la información determinada en las bases de datos del 
sistema penitenciario, con el fin de minimizar los recursos utilizados actualmente y 
aportando con la reducción de los niveles de emisiones contaminantes hacia el 
medio ambiente. 
 
Con este trabajo se espera plantear una propuesta que facilite a la organización la 
toma de decisiones que permita disminuir el consumo de recursos innecesarios 
dentro de la operación y contribuir con el medio ambiente. 
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1. CONTEXTO Y GENERALIDADES 
 
1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
“La energía es el motor del crecimiento” (KARACSONYI), para el desarrollo 
socioeconómico adecuado.1 Junto al consumo de energía podemos observar, la 
conservación del medio ambiente, como tema afín, el aumento de la demanda 
energética tiene una pendiente positiva (Véase la Cuadro 1), la cual sigue en 
aumento actualmente, teniendo como factores tendencia el consumo de 
combustibles fósiles, gas, petróleo y carbón como fuentes primarias y que, según 
algunas proyecciones, seguirán siendo las principales fuentes para el 
abastecimiento, (Véase la Cuadro 2). 
 
Cuadro 1. Consumo mundial de energía 1980 – 2003 
 
Fuente. KARACSONYI, Jorge G. Panorama energético mundial, un desarrollo para 
la ingeniería. 
 
 
 
 
                                            
1 KARACSONYI, Jorge G. Panorama energético mundial, un desarrollo para la ingeniería. [En línea]: 
http://cmap.upb.edu.co/rid=1QCYJ18TS-10PQ7X3-2XY/1_Conferencia%20Ing.%20Karacsonyi.pdf [Consulta: 
Septiembre 2018] 
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Cuadro 2. Proyección de la demanda de fuentes primarias de energía 
 
Fuente. KARACSONYI, Jorge G. Panorama energético mundial, un desarrollo para 
la ingeniería. 
 
Según Jorge Castro en su texto Perspectivas de la demanda energética global,2 en 
el mundo se consumen 15 Tera vatios de energía por año, datos registrados para 
el año 2011, con una estimación de aumento, esta demanda requiere que la energía 
sea conseguida de fuentes nucleares, químicas, magnéticas, entre otras, lo que trae 
consigo necesidades de producción de elementos que permitan suplirla de la forma 
más eficiente posible, patrón que no se está siguiendo, debido a estándares ya 
establecidos que no tienen en cuenta estrategias que permitan definir acciones 
optimas y que generan la responsabilidad total del deterioro del medio ambiente el 
cual no solamente nosotros quienes actualmente habitamos sentimos las 
consecuencias, sino, también las futuras generaciones. 
 
Para la generación de energía bajo los preceptos actuales es obtenida en su gran 
mayoría con el uso de combustibles provenientes de fósiles, los cuales no solo al 
momento de su extracción y producción, sino también en el momento de realizar su 
                                            
2 CASTRO, Jorge. Perspectivas de la demanda energética global, IPE. Argentina. 2011. 
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transformación, generan Gases De Efecto Invernadero (GEI),3 que según Ecopetrol  
los GEI son un grupo de gases que tienen una serie de propiedades que afectan el 
medio ambiente produciendo el calentamiento global, entre estos se encuentran el 
Dióxido de carbono (Co2), Metano, Óxido nitroso y Perflurovarbonados entre otros. 
 
Colombia genera el 0.37% de GEI a nivel mundial, en su mayoría producto de la 
quema de combustibles fósiles a cargo de los vehículos, generando emisiones de 
CO2. 4 
 
Se puede observar el resultado de la investigación realizado por Rodrigo Buitrago 
Tello, acerca de las emisiones de GEI para los diferentes combustibles 
colombianos, que contribuyen con el deterioro ambiental. (Véase la Cuadro 3). 
 
Cuadro 3. Emisiones de GEI para los diferentes Combustibles Colombianos 
 
Fuente. BUITRAGO Tello, Rodrigo. Evaluación de los efectos ambientales de la 
Gasolina, Diesel, Biodiesel y Etanol carburante en Colombia por medio del análisis 
de ciclo de vida. Bogotá, Colombia. Universidad Nacional de Colombia 2014. 
 
Un vehículo requiere de una fuente de energía para desplazarse el cual es obtenido 
de la quema de combustible el cual produce dióxido de carbono (CO2), aunque las 
emisiones dependen de varios factores, se encontró que en la siguiente relación 
2,3 
𝐾𝑔 𝐶𝑜2
𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 
 y 2,6
 𝐾𝑔 𝐶𝑜2
𝑙 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 
 como residuo.5  
 
                                            
3 ECOPETROL. Calculadora Ambiental. [En línea]: 
https://www.ecopetrol.com.co/especiales/calculadoraAmbiental/co2.html [Consulta: septiembre 2018]. 
4 CAITA Arévalo, Héctor Esteban. Estado del arte de los problemas de ruteo de vehículos con variables de 
tipo ambiental. Bogotá. (Universidad Católica de Colombia 2014). [Pag. 14]. 
5 Ibid. Pag. 17. 
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La huella de carbono es un concepto de medición del impacto que deja cada una 
de las actividades realizadas sobre el planeta, es un índice de las emisiones de CO2 
liberadas en la atmosfera, para la toma de decisiones.6 
 
En los últimos años se ha aumentado el número de investigaciones en donde 
interviene la variable ambiental adicional en donde se propone minimizar la 
contaminación y maximizar los beneficios socioeconómicos. Cada acción realizada 
para llevar a cabo el objetivo anteriormente nombrado conlleva consumo energía, 
las cuales por mínimas que sean contribuye con el impacto ambiental. 
 
Dentro de las penas por la ley se establecen varios tipos de sanciones para los 
infractores, entre estos se encuentra la privación de la libertad que se realiza al 
interior de una cárcel, que jurídicamente es para quien luego de un proceso penal 
ha sido condenado; la prisión domiciliaria, que es la sanción para aquellas personas 
privadas de la libertad que cumplen su pena al interior de su domicilio, generalmente 
está vinculada al control electrónico, que por medio de un dispositivo transmisor 
permite verificar y realizar seguimiento de la ubicación de la persona, la cual acepta 
ser monitoreada a cambio de obtener este beneficio. 
 
Para que una persona pueda ser monitoreada existe un procedimiento que se activa 
luego de que el juez concede a la persona el beneficio de casa por cárcel, frente a 
las que se generan una serie de procesos internos que conllevan a una alerta en el 
sistema para la asignación de una visita en el domicilio de la persona, que debe ser 
realizada por una cuadrilla, que es un grupo conformado por un técnico especialista 
y un empleado del organismo gubernamental.  
 
Luego de tener el dispositivo instalado y estar bajo el sistema de monitoreo se 
podrán generar visitas, al presentarse cualquier tipo de alerta del dispositivo, para 
revisión técnica, asepsia, para la realización de una visita de control o por que la 
persona cumple con la totalidad de su condena y debe ser retirado el dispositivo, 
entre otras, que también son realizadas por cuadrillas con las mismas 
características y lo cual requiere de una gestión de las rutas para cada una de estas.  
 
El proceso de asignación de las visitas es obtenido de una base de datos, en la que 
se encuentran los registros de la ubicación de las personas con alertas generadas 
por el sistema de monitoreo o por instalación luego de que se tengan los 
documentos pertinentes para corroborar que la persona tiene el beneficio; en la 
actualidad esta asignación es realizada de forma manual y subidas a un sistema, el 
cual guía a las cuadrillas a los lugares establecidos, que requieren de una 
importante gestión puesto que cualquier error generará desperdicio de recursos. El 
                                            
6 Ibid. Pag. 27. 
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modelo de un sistema para establecer rutas busca la máxima eficiencia de los 
procesos, teniendo en cuenta que la operación se realice al menor costo posible.  
 
El proyecto se puede ver organizado en cuatro procesos, el administrativo, el 
operativo, el jurídico y el logístico; el último comprende varias actividades como lo 
son la solicitud, almacenamiento, custodia, distribución y la instalación de los 
dispositivos, entre otros, dentro de los cuales se ha detectado desperdicios de 
recursos y falta de planeación en ocasiones por los tiempos de respuesta y cantidad 
de funcionarios que están a cargo de la operación, frente a lo cual es necesaria una 
organización y una planeación  que permita que se optimicen tanto los procesos 
administrativos como los operativos y reduzca los desperdicios durante el desarrollo 
del proyecto. 
 
1.2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.2.1. Planteamiento.  Según datos presentados en enero del 2017, al terminar el 
primer mes del año en Colombia había 180.766 personas privadas de la libertad, 
distribuidos en los 136 centros penitenciarios y carcelarios del país, de los cuales 
el 2,2% (3.834 individuos) tenían vigilancia electrónica;7  frente a lo que se genera 
una necesidad de planeación y gestión logística que inicia desde la solicitud de 
importación los dispositivos, hasta la instalación de los mismos, que permite poder 
realizar el seguimiento de la ubicación de la persona que posee el beneficio de 
casa por cárcel. 
 
Para la instalación de los dispositivos se debe asignar una cuadrilla que debe tener 
una ruta para su desplazamiento. En el desarrollo de este proceso se presentan 
algunos inconvenientes como: 
 
• Agendamiento de las visitas al mismo lugar a una cuadrilla varias veces. 
• Asignación de varias cuadrillas para realizar el mismo procedimiento.  
• Recorridos demasiado largos y cruce, o asignación de la misma zona a varias 
 cuadrillas.  
• Base de datos desactualizada, frente a lo cual puede que la persona haya 
cambiado su domicilio y el recorrido se haya perdido. 
 
De estos inconvenientes se puede evidenciar como se desprenden grandes 
problemas como pérdida de tiempo por reprocesos. 
 
Actualmente se tiene un nivel de trabajo manual bastante alto, lo que hace más 
propenso a errores el proceso, entre estos la inadecuada planificación de las rutas 
                                            
7 INPEC. Informes de gestión. [En línea]:  
http://www.inpec.gov.co/portal/page/portal/Inpec/Institucion/Estad%EDsticas/Estadisticas/Informes%20y%20B
oletines%20Estad%EDsticos/1%20INFORME%20ENERO%202017.pdf. [Consultado: septiembre 2017] 
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que deben seguir a diario cada una de las cuadrillas hace que el proceso de 
transporte, instalación y recolección de dispositivos reduzca la productividad y 
aumenta la utilización de los recursos asignados. 
 
1.2.2. Formulación.  ¿Es posible mejorar el proceso actual de distribución de 
dispositivos de seguridad utilizados en la ciudad de Bogotá, por medio de un 
modelo de ruteo? 
 
1.3. MARCO DE REFERENCIA 
 
1.3.1. Marco teórico y conceptual. 
 
1.3.1.1. Marco Legal.  Según la Constitución Política de Colombia publicada 
en 1991, todas las personas nacen libres e iguales ante la ley, por tanto recibirán la 
misma protección y trato ante la ley y gozaran de los mismos derechos, libertades 
y oportunidades sin ninguna discriminación por razones de sexo, raza, origen 
nacional o familiar, lengua, religión, opinión política o filosófica; a lo cual el estado 
proveerá las condiciones para que la igualdad sea real y efectiva y adoptará 
medidas en favor de grupos discriminados o marginados.8 
 
En tanto el Código Penal Colombiano, expresa que se pueden imponer sanciones 
penales cuando resulten necesarias y únicamente podrán ser establecidos luego de 
que en un procedimiento judicial según corresponda se establecerán las sanciones 
según los delitos o contravenciones; Las penas podrán ser principales las cuales 
son la privativa de la libertad de prisión, la pecuniaria de multa y las demás privativas 
de otros derechos y las sustantivas las cuales son la prisión domiciliaria es 
sustitutiva de la pena de prisión y el arresto ininterrumpido es sustitutivo de la multa.9  
 
En este caso concierne la prisión domiciliaria como tema principal, la cual según el 
artículo 38 del código penal es un sustituto de la prisión, en el que se cumplirá la 
pena privativa de la libertad en el lugar que el juez determine, este beneficio está 
regulado en la ley 750 de 2002. 
 
En la ley 750 de 2002 se establece que para obtener este beneficio se deben cumplir 
varios requisitos entre los cuales se encuentra, aceptar las medidas que la 
organización gubernamental considere para la ejecución de la sentencia, como 
mecanismos de vigilancia electrónica o de visitas periódicas a la residencia de la 
                                            
8 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Constitución Política Colombiana 1991, Artículo 38. Por el 
cual se establecen procedimientos judiciales. Bogotá, 1991. 
9 Rama Legislativa, Código Penal Colombiano 2000, Articulo 38 [En línea]: 
https://www.oas.org/dil/esp/codigo_penal_colombia.pdf. [Consultado febrero 2018]. 
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persona privada de la libertad, para la verificación del cumplimiento de la pena, la 
cual podrá ser revocada en caso de incumplimiento por parte del penado.10   
 
Para la vigilancia electrónica, se poseen dispositivos que permiten saber la 
ubicación por medio de dos tecnologías, sistema de posicionamiento global (GPS) 
y localización por medio de la triangulación a través de las antenas de los 
operadores de telefonía móvil (GSM), el cual permite un seguimiento en tiempo real 
de la ubicación de la persona con beneficio de casa por cárcel. En la mayoría de los 
casos este dispositivo es instalado en el tobillo de la persona por parte de personal 
técnico calificado en compañía de un dragoneante, para lo cual se requiere 
planeación en cuanto al transporte y distribución de las cuadrillas con los 
dispositivos que serán asignados, hacia las diferentes ciudades y dentro de las 
mismas. 
 
1.3.1.2. Marco histórico. Hacia mediados de los años 80, los sectores 
productivos variaron sus ciclos de materiales de modo que se redujeran los 
inventarios (materiales inoperantes o inactivos) desde los proveedores hasta los 
clientes finales, teniendo en cuenta el manejo de los mismos y el transporte de 
forma conjunta para reducir costos, pero se encontró que la reducción en uno 
generaba aumento en el otro; de modo que se buscaba no reducir los costos de 
transporte, si no en general los costos logísticos; estos cambios no solo generaron 
cambios en las conductas de quienes estaban realizando los cambios, sino a nivel 
general en todos los actores de la cadena, pasando de logística fragmentada donde 
el almacenamiento era impulsado por la oferta a una logística integrada en donde 
la demanda es quien impulsa la producción y el almacenamiento. 
 
Se puede analizar la tendencia enfocada a la optimización de la logística por medio 
de asignación de rutas para los vehículos; se evidencia que la preocupación por el 
tema de la sostenibilidad ha ido incrementando con el paso de los años, pues la 
logística de mercancías dentro de las ciudades debe tener el menor impacto 
ambiental, teniendo especial atención en la disminución de ruidos y emisiones de 
gases contaminantes y cabe anotar que la logística urbana va muy de la mano con 
los avances en tecnologías de la información para el manejo de tráfico y ubicación 
de los vehículos en tiempo real, la ingeniería aplicada a infraestructura y la relación 
con la economía y los negocios; La estrategia para enfrentar los factores nocivos 
radica en la creación de acciones que sean sostenibles en el tiempo, como 
flexibilidad y cambios en los horarios de entrega; así mismo tener un conocimiento 
amplio de las rutas estratégicas donde se pueda minimizar el tiempo de entrega, 
para que de esta forma se mitigue el impacto que esto puede generar a los clientes. 
                                            
10 Ministerio de Justicia, Subrogados penales, Mecanismos sustitutivos de la pena y vigilancia electrónica. [En 
línea]: 
https://www.minjusticia.gov.co/Portals/0/sala%20de%20prensa/documentos/Cartilla%20Subrogados%20Penal
es.pdf. [Consultado: febrero 2018] 
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Por la ubicación geográfica, el nivel de desarrollo del país y varios aspectos de tipo 
cultural resulta imposible determinar una única solución o modelo de ruteo, para 
aplicar en todas las ciudades con el fin de mejorar la logística, pero se puede 
encontrar un factor común que en general se traduce en benéficos para alcanzar un 
óptimo rendimiento en cuanto a la disminución de tiempos en tráfico, optimización 
de las rutas que afectan de manera positiva en la economía de cada proyecto. Para 
este proceso se evidencia la necesidad de planeación en conjunto, que según Pablo 
Cesar Ocampo, permite responder a las necesidades que se tienen actualmente, 
entre las que se encuentra una respuesta efectiva en el menor tiempo posible, de 
manera más eficiente, teniendo en cuenta la capacidad del proceso analizando las 
partes de la cadena tienen mayor consumo de recursos. 
 
Según Ronald H. Ballou, la administración de la cadena de suministro abarca todas 
las actividades relacionadas con el flujo y transformación de bienes, desde la etapa 
de materia prima hasta el usuario final, así como los flujos de información 
relacionados. Los materiales y la información fluyen en sentido ascendente y 
descendente en la cadena de suministro; esta integración de las actividades se logra 
mediante el mejoramiento de las relaciones de la cadena de suministro.11 
 
Dentro del proceso que realizan las cuadrillas, se puede observar el problema y la 
necesidad de planear la ruta que garantice el menor costo y mayor optimización de 
los recursos además de la repartición y comunicación de las zonas que se asignaran 
a cada una, lo cual podría verse solucionado por un modelo matemático, o 
programación dinámica.  
 
Básicamente en los problemas de ruteo se plantea un depósito central el cual cuenta 
con una flota de vehículos, que para este caso se adapta perfectamente puesto que 
en Bogotá se maneja un único almacén desde donde se distribuyen los dispositivos, 
atendiendo un conjunto de clientes distribuidos geográficamente (personas con 
beneficio de casa por cárcel), que deben ser atendidos una única vez por un único 
vehículo que no debe exceder su capacidad, en este caso está definida por el 
tiempo que dura una  instalación y el horario laboral. Dentro del proceso se debe 
añadir una restricción adicional y es que en caso de ser requerido la cuadrilla debe 
realizar su desplazamiento para hacer el retiro de un dispositivo en el menor tiempo 
posible. Sergio Rubio Lacoba, plantea que el diseño del sistema logístico en una 
empresa deberá incluir la recuperación de los productos fuera de uso, que para 
efectos de este proyecto serán cuando las personas hayan culminado su pena, 
también se debe realizar una planificación que maximice el proceso de recuperación 
de los dispositivos.12 
                                            
11 BALLOU, Ronald H. Logística: Administración de la cadena de suministro. 1 ed. Pearson Educación, 2004. 
789 p. 5. 
12 RUBIO, Sergio. El sistema de logística inversa en la empresa: análisis y aplicaciones, 2003. 
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Actualmente se desarrollan varios tipos de modelos para la optimización de las 
redes logísticas que permiten diseñar rutas de transporte para varios vehículos, los 
cuales deben realizar una visita a varios puntos específicos, con una restricción de 
tiempo algunos de estos pueden ser el VRP (Vehicle Routing Problem), CPP, 
(Chinese Postman Problem) y TSP (Traveling salesman Problem), también la 
investigación de operaciones genera modelos matemáticos que permiten un análisis 
para la optimización de los recursos necesarios para la operación. El VRP o el 
problema de ruteo de vehículos, consiste en determinar la ruta que debe seguir cada 
uno de los vehículos de una flota, teniendo en cuenta los depósitos para cierto 
número de ciudades y clientes que se encuentran dispersos geográficamente. Este 
problema es tratado según una serie de variables que se adaptan a las necesidades, 
contexto y el objetivo del mismo es presentar una solución n el menor costo y 
optimizando los recursos. El VRPB es una ampliación del VRP y consiste en que 
“los clientes pueden exigir la devolución de algunos productos recibidos.” De hecho, 
este es una extensión del CVRP en la cual los clientes se dividen en dos 
subconjuntos: la línea de recorrido y la línea de regreso. Cada línea de recorrido de 
clientes requiere una cantidad definida a ser entregada, mientras que una cantidad 
determinada de productos debe ser recogida al regreso de las entregas a los 
clientes. Ese tipo de distribución mixta genera un ahorro significativo en el costo de 
transporte, porque se puede visitar a los clientes de regreso, mientras son 
entregados los productos a los clientes de la línea de transporte. El supuesto es que 
en cada ruta todas las entregas se efectúan antes de realizar la recogida de las 
devoluciones”.13 
 
Junto a la optimización de los recursos podemos observar la conservación del medio 
ambiente como tema afín, con modelos que intervienen no solamente en la 
minimizar los costos, sino los problemas ambientales, uno de los modelos es el 
GVRP o Green Vehicle Routing Problem, los cuales se derivan del VRP en los 
cuales se incluyen variables ambientales para la solución del problema. 
 
Para la logística de los dispositivos, se debe tener en cuenta que esta planificación 
se debe realizar desde el momento en que se realiza el envío o es entregado a la 
cuadrilla en Bogotá, se debe planificar el tiempo de carga para que los dispositivos 
no vayan a fallar en campo y se produzca un problema al momento de la instalación.  
 
También se debe tener en cuenta que los dispositivos son diseñados para ser 
reutilizados por más de una persona, lo que representa beneficios para las personas 
que están en este programa y genera una ventaja competitiva para el negocio, 
                                            
13 ARBOLEDA Jairo, El problema de ruteo de vehículos [VRP] y su aplicación en medianas empresas 
colombianas, 2016. 
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permite generar un impacto ambiental positivo, eliminando la necesidad de 
fabricación de dispositivos cada vez que se cree un nuevo usuario. 
 
1.4. OBJETIVOS 
 
1.4.1. Objetivo General.  Realizar una propuesta para el modelo de ruteo para la 
distribución, instalación y desinstalación de los dispositivos de vigilancia electrónica 
utilizados en Bogotá. 
 
1.4.2. Objetivos Específicos.  Elaborar un diagnóstico de la operación actual de 
la instalación de los dispositivos de vigilancia electrónica, con el fin determinar la 
mayor cantidad de variables que intervienen en la operación. 
 
Realizar una propuesta que permita el modelado de las rutas según la información 
que se tiene actualmente en las bases de datos del sistema. 
 
1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
Debido a la necesidad de la institución de ser eficiente en su proceso de logística, 
se plantea presentar ante la organización, una propuesta para la mejora del sistema 
logístico de distribución e instalación de los dispositivos de vigilancia electrónica a 
nivel Bogotá, con un modelo para el ruteo que permita la optimización de los 
recursos utilizados en la instalación de estos, con el fin de que la organización pueda 
evaluarlo y posiblemente realizar la implementación de este.  
 
El tiempo aproximado para plantear el modelo que se adapte a las necesidades es 
menor a 4 meses por tanto es una de las mayores limitantes para presentar la 
propuesta. 
 
Las actividades a desarrollar podrían generar la necesidad de nuevo personal o 
capacitar al actual para realizar algunas funciones. No es fácil interferir en la 
solicitud de contratación de estos ni la solicitud de recursos para las capacitaciones.  
 
La solicitud y acceso a los datos de los internos que se encuentra en las bases de 
datos, puesto que al tratarse de un tema de seguridad nacional compete un nivel de 
confidencialidad bastante alto. 
 
1.6. METODOLOGÍA 
 
Este proyecto pretende presentar una propuesta para una entidad gubernamental, 
que permita mejorar el sistema de ruteo, que es necesario para la distribución, 
instalación y recolección de los dispositivos de seguridad, que actualmente tiene 
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como sede central la ciudad de Bogotá desde donde se maneja el despacho y 
gestión de la distribución e inventarios de los dispositivos para todo el país.  
 
Para este proyecto se pretende investigar acerca de un modelo matemático que 
permita un análisis para la minimización de los costos asociados a la operación, 
tanto de transporte como costos de instalación y proponer la reducción del consumo 
los recursos disponibles. 
 
De la información obtenida sobre el desarrollo del proyecto, se hallarán las 
diferentes variables que serán indispensables para presentar la propuesta de 
mejora. 
  
En Bogotá se cuenta con 5 cuadrillas que pueden variar según las necesidades del 
cliente, frente a las cuales se pretende presentar planes de mejora para optimizar 
las rutas, reasignando las zonas para cada cuadrilla permitiendo planificar cual será 
el recorrido de cada una y generando una secuencia óptima para cada uno de los 
recorridos. 
 
Siguiendo el enfoque cuantitativo se planea realizar una recolección de datos que 
permitan identificar las variables que afectan la operación, evaluar los patrones y 
generar un análisis, para presentar una propuesta. 
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2. DIAGNOSTICO 
 
2.1. SITUACIÓN ACTUAL 
 
Para el análisis de la organización se tiene en cuenta variables que se encontraron 
durante el desarrollo de la operación, entre estas se pueden observar información 
como la cantidad de automóviles utilizados en la ciudad de Bogotá, el consumo de 
los últimos meses de combustible, presupuesto para el salario de los trabajadores, 
gastos asociados a estos y debido a la complejidad en la obtención de los datos se 
adquieren registros de ubicaciones aleatoriamente. 
 
El proceso logístico tiene la necesidad de transportar a las personas que realizaran 
la instalación y supervisión de la misma, que en este caso involucra tanto al personal 
técnico, el personal autorizado por la entidad gubernamental y en ocasiones hasta 
personal de entes interventores; así como las herramientas y dispositivos, por tanto, 
es necesario un medio de transporte adecuado que permita el traslado a zonas de 
difícil acceso, que sea seguro, en este caso la organización elige como medio de 
transporte 5 vehículos tipo Camioneta Duster de servicio público con las siguientes 
especificaciones (Véase la Cuadro 4). 
 
Cuadro 4. Especificaciones Automóviles utilizados para el servicio 
  
Fuente. El Autor. 
 
En consecuencia, se puede evidenciar la necesidad de consumo de recursos no 
renovables y como resultado de la quema de combustible la emisión de gases 
como el Co2; en la siguiente cuadro se puede observar el promedio mensual del 
suministro de carburante por vehículo en los últimos meses. (Véase la Cuadro 5). 
 
Cuadro 5 Promedio Mensual de Suministro de gasolina por vehículo 
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Fuente. El Autor. 
 
Teniendo en cuenta el objetivo de los recorridos realizados que además de las 
instalaciones y las desinstalaciones, pretenden realizar revisiones técnicas y 
seguimiento a las personas que tienen el beneficio, se observa cómo, aunque los 
recorridos estén en un promedio de kilómetros dentro de la ciudad, el consumo de 
combustible sigue manteniéndose y hasta puede aumentar el valor debido a 
diferentes variables como tráfico en la ciudad, pendientes más atenuadas dentro de 
los recorridos, entre otras; a continuación se presentan datos del promedio mensual 
de kilómetros recorridos por vehículo. (Véase la Cuadro 6). 
 
Cuadro 6. Promedio Mensual de Kilómetros recorridos por vehículo 
 
Fuente. El Autor. 
 
Continuando con el análisis de la organización, se evaluó el presupuesto del que 
requiere la organización para cada persona contratada y que permite la estimación 
de recursos económicos que debe disponer. En los cuadros 7 y 8, se evalúa la 
nómina de los técnicos y los supervisores, en esta se tiene en cuenta las personas 
con cargos técnicos que sirven para los días de pico y placa y eventualidades. 
(Véase la Cuadro 7) (Véase la Cuadro 8). 
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Cuadro 7. Nomina técnicos en campo 
 
Fuente. El Autor. 
 
Para ampliar esta información (Véase Anexo A). 
 
Cuadro 8. Nomina Supervisores 
  
Fuente. El Autor. 
  
Para ampliar esta información (Véase Anexo B). 
 
Se obtienen datos acerca de los vehículos que tiene la empresa, los cuales poseen 
a la fecha un kilometraje en promedio de 22.551 Km (Véase la Cuadro 9) y según 
la organización en el mes 2 se realizó el mantenimiento de los 20.000 Km lo cual 
corresponde a los datos presentados. 
 
 
 
 
 
 
Tecnico 1 1.200.000$               30 1.174.500$      
Tecnico 2 1.200.000$               30 1.183.390$      
Tecnico 3 1.200.000$               30 1.183.390$      
Tecnico 4 1.200.000$               30 1.183.390$      
Tecnico 5 1.200.000$               30 1.183.390$      
Tecnico 6 1.200.000$               30 1.183.390$      
Tecnico 7 1.200.000$               30 1.183.390$      
Tecnico 8 1.200.000$               30 1.183.390$      
Total 9.458.230$      
Li
qu
id
ac
io
n 
N
o
m
in
a 
Te
cn
ic
o
s Neto PagadoDiasSueldoCargo
Supervisor 1 1.400.000$               30 1.367.391$      
Supervisor 2 1.400.000$               30 1.367.392$      
Supervisor 3 1.400.000$               30 1.367.393$      
Supervisor 4 1.400.000$               30 1.367.394$      
Supervisor 5 1.400.000$               30 1.367.395$      
Total 6.836.965$      
Neto PagadoCargo Sueldo Dias
Li
qu
id
ac
io
n 
N
o
m
in
a 
Su
pe
rv
is
o
re
s
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Cuadro 9. Promedio kilometraje actual Vehículos 
 
Fuente. El Autor. 
 
Un sistema de mantenimiento tiene como fin preservar un artículo para mantenerlo 
en una condición adecuada, lo que garantiza la continuidad en los procesos y 
asimismo asegura una calidad de salida satisfactoria.14 Los mantenimientos para 
los vehículos de servicio público deben realizarse según el kilometraje, en el 
siguiente cuadro se pueden observar los mantenimientos que son obligatorios y sus 
costos aproximados, esta información fue obtenida de la página oficial de la 
Renault.15 (Véase la Cuadro 10). 
 
Cuadro 10. Costo por mantenimiento 
 
Fuente. El Autor. 
 
De igual forma se realiza una búsqueda de los mantenimientos recomendados que 
se realizan según el kilometraje de cada automóvil. (véase Anexo C). 
 
                                            
14 Análisis de gestión Rams para la implementación de un sistema ferroviario en Bogotá. [NF] 
15 RENAULT. Mantenimiento https://cotizador-mantenimiento.renault.com.co/simulador/index.php [Consultado: 
septiembre 2018] 
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En el siguiente cuadro se realiza un resumen de algunos gastos en los 
que incurrió la organización en los meses anteriores. (Véase la Cuadro 
11). 
 
Cuadro 11. Costeo Operación 
 
Fuente. El Autor. 
 
Teniendo en cuenta el registro del kilometraje de cada vehículo (Véase la Cuadro 
6), se realiza un promedio y con ayuda de la herramienta de Excel se calcula un 
pronóstico acerca de cuándo deberán realizarse los siguientes mantenimientos. 
(Véase la Cuadro 12). 
 
Cuadro 12. Pronóstico para los mantenimientos de los vehículos 
 
Fuente. El Autor. 
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Del cuadro 12, se puede observar que en promedio cada tercer mes se debe realizar 
el mantenimiento a los vehículos. (Véase la Figura 1). 
 
Figura  1. Pronostico para los mantenimientos de los vehículos 
 
Fuente. El Autor. 
 
2.2. SITUACIÓN ACTUAL 
 
Como parte del diagnóstico se realiza la recolección de los datos de las visitas de 
20 días del mes que en promedio se trabajan en las entidades públicas, 
discriminadas por cada vehículo en los últimos meses. (Véase el Cuadro 13). 
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Cuadro 13. Promedio de visitas realizadas Vehículo 1. 
 
Fuente. El Autor. 
 
Para Ampliar la información de las visitas realizadas por día. (Véase Anexo D). 
  
Se observa que la cantidad de visitas realizadas mensualmente en la operación, y 
que esta tiende a 6. (Véase el Cuadro 14). 
 
Cuadro 14. Promedio de visitas por vehículo en el mes 
Fuente. El Autor. 
 
Teniendo en cuenta la confidencialidad de los datos, se relacionan las ubicaciones 
que fueron visitadas, las cuales fueron tomadas de forma aleatoria. (Véase el 
Cuadro 15). 
Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas
1 8 1 2 1 4 1 2 1 7
2 3 2 3 2 6 2 1 2 2
3 1 3 8 3 6 3 9 3 6
4 5 4 1 4 10 4 8 4 2
5 10 5 5 5 4 5 5 5 1
6 7 6 6 6 6 6 7 6 9
7 1 7 5 7 10 7 10 7 10
8 9 8 3 8 1 8 4 8 9
9 2 9 4 9 8 9 10 9 5
10 9 10 2 10 7 10 8 10 2
11 7 11 5 11 3 11 7 11 2
12 10 12 9 12 9 12 10 12 6
13 4 13 10 13 5 13 4 13 2
14 5 14 6 14 10 14 10 14 2
15 7 15 2 15 9 15 7 15 7
16 5 16 5 16 10 16 6 16 2
17 8 17 3 17 9 17 10 17 3
18 9 18 4 18 7 18 3 18 5
19 3 19 6 19 8 19 6 19 6
20 6 20 3 20 5 20 10 20 9
Promedio 6 5 7 7 5
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
VEHICULO 1
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Cuadro 15. Registro de Ubicaciones 
 
Fuente. El Autor. 
 
Para ampliar la información de las ubicaciones visitadas. (Véase Anexo E). 
 
2.2.1. Ruta actual.  Teniendo en cuenta que el promedio es de 6 visitas diarias por 
vehículo (Véase el cuadro 14), se realizó un ejercicio para el cual se realiza una 
muestra de 50 ubicaciones en la ciudad de Bogotá. Durante la asignación de los 
recorridos actualmente, no se tiene en cuenta una programación de las rutas, 
simplemente son asignadas por un funcionario según su consideración; a 
continuación, se presentan los datos recolectados de las ubicaciones, estas están 
dadas en un sistema de coordenadas, latitud y longitud, que determinan las 
posiciones de los puntos de la superficie terrestre. (Véase el cuadro16). 
 
Cuadro 16. Resumen de Ubicaciones visitadas. 
 
Fuente. El Autor. 
 
En lo que resta de este documento se tendrán en cuenta algunos cálculos 
matemáticos que servirán en la solución de los modelos. 
 
Desde el punto de vista matemático, una distancia es una función (una regla 
de asociación) que a un par de objetos le asocia un número real no negativo 
y que satisface tres condiciones. 
PPL LATITUD , LONGITUD
U 1 4,6317 , -74,2052
U 2 4,5953 , -74,1871
U 3 4,6329 , -74,1599
U 4 4,6458 , -74,1683
U 5 4,5843 , -74,0778
… … , …
U 50 4,5247 , -74,1212
UBICACIÓN LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD
C 4.603882 -74.076645 4.603882 -74.076645 4.603882 -74.076645 4.603882 -74.076645 4.647087 -74.13727
U 1 4.63174 -74.205219 4.584257 -74.077768 4.728243 -74.039307 4.726407 -74.096645 4.648327 -74.172365
U 2 4.59529 -74.187055 4.599282 -74.086338 4.724029 -74.044873 4.720176 -74.062031 4.613764 -74.098824
U 3 4.632892 -74.15992 4.606014 -74.123144 4.873207 -74.04456 4.750773 -74.119802 4.61594 -74110505
U 4 4.645797 -74.168349 4.652796 -74.079282 4.760511 -74.023277 4.725310 -74.097776 4.692415 -74.172052
U 5 4.594326 -74.222244 4.585182 -74.110418 4.797665 -74.045208 4.756526 -74.081559 4.693417 -74.169500
U 6 4.571492 -74.211946 4.650620 -74.085812 4.656312 -74.054645 4.721817 -74.124763 4.673053 -74.156555
U 7 4.54713 -74.144418 4.645317 -74.074670 4.755632 -74.052646 4.70697 -74.12433 4.662340 -74.134801
U 8 4.48503 -74.098467 4.646091 -74.054616 4.753199 -74.048683 4.698405 -74.125441 4.673313 -74.119198
U 9 4.525052 -74.09053 4.638819 -74.061912 4.759222 -74.037198 4.691362 -74.108168 4.651397 -74.139641
U 10 4.52469 -74.121173 4.630254 -74.086408 4.722339 -74.040385 4.716952 -74.096228 4.626407 -74.133657
VEHICULO 5VEHICULO 1 VEHICULO 2 VEHICULO 3 VEHICULO 4
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… 
Así, si x y y son elementos de A (x, y ∈ A) la distancia de x a y es denotada 
por d(x,y). La función d debe satisfacer las tres condiciones siguientes: 
 
i) d(x,y) = d(y,x), esto es, d es simétrica (la distancia de x a y es la misma 
que la distancia de y a x) 
 
ii) d(x,y) ≥ 0 y es igual a cero si y sólo si x=y (la distancia es un número real 
no negativo y vale cero únicamente cuando x y y son el mismo objeto) 
 
iii) d(x,y) ≤ d(x,z) + d(z,y) para cualquier z elemento de A, esto es, se cumple 
la Desigualdad del Triángulo (la distancia de x a y es menor o igual que la 
suma de la distancia de x a z más la distancia de z a y. El lector puede 
visualizar esta propiedad al pensar que x, y, z definen un triángulo en el 
plano). 
 
La Distancia Euclidiana entre 𝑥 y 𝑦 está dada por la ecuación: 
  
𝑑(𝑥, 𝑦) = √(𝑥1 − 𝑦1)2 + (𝑥2 − 𝑦2)2 + ⋯ + (𝑥𝑛 − 𝑦𝑛)2 
 
La Distancia Euclidiana tiene su razón de ser en el célebre Teorema de Pitágoras.16 
(Véase Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
16 HERNÁNDEZ, Fabian. MILLWARD, Arellano. El Concepto de Distancia y su Aplicación en Estadística 
Multivariada. México (2018) 
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Figura  2. Teorema de Pitágoras 
 
 Fuente. 
HERNÁNDEZ, Fabian. MILLWARD, Arellano. El Concepto de Distancia y su 
Aplicación en Estadística Multivariada. México (2018). 
 
En este ejercicio se le solicito al funcionario que realizara una asignación de las 
ubicaciones como parte de un ejercicio con 10 ubicaciones por vehículo con el fin 
de garantizar que si se aumenta la carga de cada cuadrilla la herramienta propuesta 
funcione. 
 
Los resultados que se obtienen del ejercicio son los siguientes. (Véase Cuadro 17) 
En la siguiente matriz se observa la relación que existe entre los puntos x,y. 
 
𝑑(𝑥, 𝑦) = √(𝑥1 − 𝑦1)2 + (𝑥2 − 𝑦2)2 
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Cuadro 17. Recorrido a realizar por el Vehículo 1 
Fuente. El Autor. 
En esta matriz se puede observar el recorrido asignado, el nodo de inicio está 
relacionado en las filas y tiene como destino la columna relacionada con color. 
Ejemplo: 
 
Al llegar al nodo U11 es el inicio y tiene como destino El nodo U2. 
Empezando en la Ubicación 1 en la fila (U1) con recorrido y terminando en un 
recorrido hacia la misma con la ubicación columna (U1). Para ampliar esta 
información (Véase Anexo F), (Véase Anexo G), (Véase Anexo H), (Véase Anexo 
I). 
 
De los datos obtenidos entonces, se realiza un cálculo del total de la distancia que 
tuvo en cada recorrido cada vehículo. (Véase el Cuadro 18). 
 
Cuadro 18. Distancia recorrida por vehículo 
  
Fuente. El Autor. 
  
DISTANCIA TOTAL RECORRIDA
VEHÍCULO 1 1,118
VEHÍCULO 2 0,415
VEHÍCULO 3 0,717
VEHÍCULO 4 0,623
VEHÍCULO 5 0,414
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3. PROPUESTA DE RUTEO 
 
Teniendo en cuenta los datos obtenidos, se plantea realizar el modelo que permita 
la optimización de los recorridos y realizar una comparación de estos. 
 
Con la herramienta computacional GAMS y WINQSB, se realiza la evaluación de 
las matrices de distancia y se evalúa la ruta óptima. 
 
3.1. PROPUESTA DE RUTEO REALIZADA EN GAMS 
 
El modelo plantea la minimización de las distancias euclidianas entre las 
ubicaciones establecidas en el ejercicio; en los siguientes cuadros se observan las 
soluciones arrojadas por el programa GAMS. (Véase las Cuadros 19). 
 
Cuadro 19. Solución ruta GAMS Vehículo 2 
Fuente. Gams. 
 
Para ampliar la información acerca de los resultados que arroja el programa GAMS 
remítase a los anexos. (Véase Anexo J), (Véase Anexo K), (Véase Anexo L), (Véase 
Anexo M). 
 
3.2. PROPUESTA DE RUTEO REALIZADA EN WINQSB 
 
De igual forma se busca una alternativa de solución con el Programa WINQSB, 
Network Modeling, por TSP, Traveling Salesman Problem. 
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Los resultados arrojados por el programa son presentados a continuación. (Véase 
el cuadro 20), de igual forma se presentan las respuestas graficas que arroja el 
programa, la cual representa con nodos las ubicaciones y la ruta que se debe seguir. 
(Véase Figura 3). 
 
Cuadro 20. Solución ruta WINQSB Vehículo 2 
 
Fuente. Winqsb. 
 
Figura  3. Solución grafica ruta WINQSB Vehículo 2 
  
Fuente. Winqsb. 
 
De igual forma se Para ampliar la información acerca de los resultados que arroja 
el programa WINQSB remítase a los anexos. (Véase Anexo N), (Véase Anexo O), 
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(Véase Anexo P), (Véase Anexo Q), (Véase Anexo R) (Véase Anexo S), (Véase 
Anexo T), 
 
3.3. RESUMEN 
 
Luego de realizar la evaluación de los recorridos se realiza un resumen de las 
distancias que asignadas a cada vehículo con cada una de las soluciones. (Véase 
el Cuadro 21), (Véase el Cuadro 22), (Véase el Cuadro 23). 
 
Cuadro 21. Resumen Solución organización gubernamental 
 
Fuente. El Autor. 
 
Cuadro 22. Resumen solución GAMS 
 
Fuente. El Autor. 
 
Cuadro 23. Resumen solución WINQSB 
 
 Fuente. El Autor. 
DISTANCIA TOTAL RECORRIDA
VEHÍCULO 1 0,777
VEHÍCULO 2 0,233
VEHÍCULO 3 0,534
VEHÍCULO 4 0,563
VEHÍCULO 5 0,273
TOTAL 2,381
Solución GAMS
DISTANCIA TOTAL RECORRIDA
VEHÍCULO 1 0,56
VEHÍCULO 2 0,25
VEHÍCULO 3 0,58
VEHÍCULO 4 0,43
VEHÍCULO 5 0,27
TOTAL 2,09
Solución WINQSB
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En el Cuadro 24 se presenta el resumen que compara un resultado manual y el 
resultado que arrojan sistemas computacionales para optimizar las rutas y que 
tienen como objetivo disminuir las distancias. (Véase Cuadro 24). 
 
Cuadro 24. Resumen Soluciones 
 
Fuente. El Autor. 
 
3.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Luego de realizar la comparación de las soluciones presentadas por la organización 
gubernamental, el modelo matemático resuelto en GAMS y el modelo matemático 
presentado por WINQSB, la disminución en las distancias a recorrer es de un 
27.56% en la solución GAMS con respecto a la primera y una disminución de 
36.42% con la solución WINQSB con respecto a la primera (Véase Figura 4).  
 
Figura  4. Distancias a recorrer según modelo 
 
Fuente. El Autor. 
 
Por tanto, el modelo que en este caso demuestra mayor disminución de las 
distancias es el que propone el programa WINQSB comparado con las otras dos 
propuestas. 
 
Solución Organización Solución GAMS Solución WinQSB
Distancia total 3,287 2,381 2,09
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Solución Organización
Solución GAMS
Solución WinQSB
Distancia total
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Como parte del análisis, se plantea una hipótesis que plantea que, si se disminuyen 
las distancias euclidianas, se reduce el recorrido también en kilómetros por tanto se 
puede evaluar que el kilometraje de cada vehículo se reducirá y por tanto el 
consumo de recursos. 
 
Teniendo como premisa que el pronóstico para realizar el mantenimiento de cada 
vehículo es de 3 meses aproximadamente (Véase el Cuadro 12) entonces se 
plantea que, al reducir el kilometraje en los recorridos diarios, aumentara el tiempo 
para el mantenimiento de cada uno; la relación entre el tiempo entre mantenimiento 
y costo de los mantenimientos por año es inversamente proporcional. 
 
Como segunda hipótesis se plantea que, al optimizar las rutas, se aumentaría el 
promedio de visitas que podría realizar cada vehículo. 
 
3.5.  MANUAL DE USUARIO PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LAS RUTAS 
 
Como parte de los resultados, se realiza una propuesta para disminuir los tiempos 
que son necesarios para realizar los cálculos. 
 
 
3.5.1. Ubicaciones 
Realizar la búsqueda de las ubicaciones que se quieren visitar en el día. 
• Obtener las ubicaciones. 
 
3.5.2. Archivo 1 
• Modificar la matriz en un archivo de Excel, con las ubicaciones que se quieren 
visitar ordenadas de la siguiente manera. (Véase Cuadro 25) 
LONGITUD X. - LATITUD Y. 
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Cuadro 25. Ejemplo organización datos 
 
Fuente. El Autor. 
 
Nota. Las ubicaciones deben contener comas. 
• Guardar el archivo con formato .XLS 
• Ingresar a la página https://mygeodata.cloud/converter/xls-to-kmz  
• Subir el archivo. 
• Convertir. (Convert now!) (Véase Figura 5). 
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Figura  5. Ejemplo conversión archivo .XLS - .KMZ 
Fuente. https://mygeodata.cloud/converter/xls-to-kmz 
 
• Subir el archivo convertido al formato .KMZ a Google drive y abrir 
con la herramienta realizar una búsqueda que permitirá revisar las 
ubicaciones visualmente. (Véase Figura 6). 
 
Figura  6. Ejemplo subir archivos a drive 
 
Fuente. El Autor. 
 
• Segmentarlas para la asignación a cada ruta. 
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Figura  7. Ejemplo Mapa segmentado 
 
 
Fuente. El Autor. 
 
3.5.3. Archivo 2 
• Abrir el archivo de Excel llamado ANEXO 2. 
• Ir a la pestaña MATRIZ UBICACIONES. (Véase Figura 9) 
• Copiar y pegar los valores del Cuadro del archivo de Excel (Matriz de 
Ubicaciones) (Archivo 1) (Véase Figura 8) 
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Figura  8.  Ejemplo Cuadro asignación de rutas a vehículo 
 
Fuente. El Autor. 
 
• Asignar en descripción el vehículo según se considere en la 
Cuadro de Excel, en la columna Asignación. (Véase Figura 9) 
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Figura  9. Ejemplo Hoja de Cálculo matriz de ubicaciones 
 
Fuente. El Autor. 
Nota: Hasta vehículo 5 
Tener en cuenta que no deben ser mas de 10 ubicaciones a visitar por vehículo. 
 
• Guardar y cerrar el archivo 
• Abrir nuevamente el archivo y revisar los resultados obtenidos. 
 
3.5.4. Resultados  
 
3.5.4.1. Matriz prog. 
 
En la hoja de cálculo llamada Matriz Prog. Revisar los datos obtenidos, esta es la 
matriz que puede llevarse al programa GAMS con ayuda del comando “Ctrl+C” y 
“Ctrl+V”. 
 
3.5.4.2. Programa Gams 
• Abrir el código del programa. 
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Figura  10. Ejemplo Códigos de programa 
 
Fuente. El Autor. 
 
• Buscar la matriz a optimizar. 
 
Figura  11. Ejemplo programa en GAMS 
 
 
Fuente. El Autor. 
• Pegar la matriz de resultado del archivo 2 de la pestaña Matriz Prog, 
organizar los datos. 
• Cambiar Etapas según se considere. 
 
Figura  12. Ejemplo cambio de etapas GAMS. 
 
Fuente. El Autor. 
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• Correr el programa. 
 
• Evaluar los resultados. 
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4. CONCLUSIONES 
 
Dentro del capítulo 2 se observa una descripción de algunas variables que 
intervienen dentro de la operación que permiten un diagnóstico de la operación 
actual, entre estas se pueden observar información como la cantidad de automóviles 
utilizados en la ciudad de Bogotá, el consumo de los últimos meses de combustible, 
presupuesto para el salario de los trabajadores, gastos asociados a estos y se 
observan algunas ubicaciones y las distancias entre estas. 
 
Se puede observar que la aplicación de un modelo convencional de VRP según la 
literatura puede contribuir con la reducción de consumo de energía, combustible y 
kilometraje que deberán tener cada vehículo, así mismo la reducción de gases 
contaminantes como los gases de efecto invernadero.  
 
Al comparar el cómo se está resolviendo actuarme el problema y la propuesta 
podemos observar como las distancias recorridas se podrían reducir de forma 
considerable, lo que respondería a una disminución el consumo de recursos tanto 
económicos, el desgaste que tienen los vehículos con cada viaje y su depreciación, 
se reducirían la cantidad de viajes innecesarios puesto que el modelo garantiza que 
solamente se visite la ubicación una sola vez, se reducen los tiempos de ruta, la 
incertidumbre de cuál debe ser el próximo destino y por tanto las apreciaciones 
subjetivas.  
 
De igual forma como propuesta para mejorar la operación, se provee una 
herramienta que permite facilitar la solución del problema, disminuir tiempos de 
cálculos y el error que se tiene actualmente al tener procesos manuales. 
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5. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
Tener en cuenta que la planeación garantiza una optimización de los recursos, por 
tanto, se propone evaluar si las respuestas que las propuestas presentadas generan 
un beneficio para la organización. 
 
Continuar con el registro de los recorridos, pero discriminando por visita el 
kilometraje para tener una precisión un poco más alta al momento de la evaluación. 
  
Tener en cuenta que los modelos planteados hacen parte de un ejercicio 
académico, una evaluación que trabaja con las distancias euclidianas que propone 
la reducción de las distancias, modelos que deberán se relacionados con las 
distancias en kilómetros, estos podrán ser demostrados con la aplicación de un 
ensayo. 
 
Se deja planteadas algunas hipótesis para trabajos futuros sobre las cuales se tiene 
grandes expectativas, como primer tema en la literatura muy poco se ha hablado 
del aumento de consumo durante recorridos con pendientes, teniendo en cuenta 
que el esfuerzo que se debe realizar para subir una pendiente es mayor que un 
recorrido horizontal, se plantea un estudio económico en donde se evalúe el 
consumo de recursos, como gasolina, personal y tiempos; de igual forma se plantea 
la revisión de la relación de la reducción de tiempos con el aumento de la 
productividad de la operación y junto con las Cuadros de emisiones, revisar el 
consumo y emisión con respecto al aumento y/o disminución de los recorridos; 
además de las planteadas durante el trabajo. 
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ANEXOS 
 
Anexo A. Detalle pago nomina personal técnico 
 
Fuente. El Autor. 
 
Anexo B. Detalle nomina personal supervisor 
 
Fuente. El Autor. 
 
 
 
 
 
 
Basico Aux. Transporte Total devengado Salud Pension Total deducido
Tecnico 1 1.200.000$               30 1.200.000$               70.500$                     1.270.500$               48.000$                     48.000$                     96.000$                     1.174.500$      
Tecnico 2 1.200.000$               30 1.200.000$               79.390$                     1.279.390$               48.000$                     48.000$                     96.000$                     1.183.390$      
Tecnico 3 1.200.000$               30 1.200.000$               79.390$                     1.279.390$               48.000$                     48.000$                     96.000$                     1.183.390$      
Tecnico 4 1.200.000$               30 1.200.000$               79.390$                     1.279.390$               48.000$                     48.000$                     96.000$                     1.183.390$      
Tecnico 5 1.200.000$               30 1.200.000$               79.390$                     1.279.390$               48.000$                     48.000$                     96.000$                     1.183.390$      
Tecnico 6 1.200.000$               30 1.200.000$               79.390$                     1.279.390$               48.000$                     48.000$                     96.000$                     1.183.390$      
Tecnico 7 1.200.000$               30 1.200.000$               79.390$                     1.279.390$               48.000$                     48.000$                     96.000$                     1.183.390$      
Tecnico 8 1.200.000$               30 1.200.000$               79.390$                     1.279.390$               48.000$                     48.000$                     96.000$                     1.183.390$      
Total 10.226.230$             768.000$                   9.458.230$      
Li
qu
id
ac
io
n 
N
o
m
in
a 
Te
cn
ic
o
s 
Devengados Deducidos
Neto PagadoDiasSueldoCargo
Basico Aux. Transporte Total devengado Salud Pension Total deducido
Supervisor 1 1.400.000$               30 1.400.000$               79.391$                     1.479.391$               56.000$                     56.000$                     112.000$                   1.367.391$      
Supervisor 2 1.400.000$               30 1.400.000$               79.392$                     1.479.392$               56.000$                     56.000$                     112.000$                   1.367.392$      
Supervisor 3 1.400.000$               30 1.400.000$               79.393$                     1.479.393$               56.000$                     56.000$                     112.000$                   1.367.393$      
Supervisor 4 1.400.000$               30 1.400.000$               79.394$                     1.479.394$               56.000$                     56.000$                     112.000$                   1.367.394$      
Supervisor 5 1.400.000$               30 1.400.000$               79.395$                     1.479.395$               56.000$                     56.000$                     112.000$                   1.367.395$      
Total 7.396.965$               560.000$                   6.836.965$      
Neto Pagado
Li
q
u
id
a
ci
o
n
 N
o
m
in
a
 
Su
p
e
rv
is
o
re
s
Cargo Sueldo Dias
Devengados Deducidos
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Anexo C. Descripción operaciones por mantenimiento 
Km Operaciones realizadas en el mantenimiento 
1
0
0
0
0
 
Revisión de 40 puntos de control 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
2
0
0
0
0
 
Cambio Filtro Habitáculo 
Revisión y limpieza aire acondicionado 
Revisión de 40 puntos de control 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
3
0
0
0
0
 
Revisión de 40 puntos de control 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
4
0
0
0
0
 Cambio Filtro Habitáculo 
Revisión y limpieza aire acondicionado 
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Revisión de 40 puntos de control 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
5
0
0
0
0
 
Revisión de 40 puntos de control 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
6
0
0
0
0
 
Cambio Filtro Habitáculo 
Revisión y limpieza aire acondicionado 
Revisión desgaste y limpieza de bandas 
Cambio bujías 
Cambio Líquido de frenos 
Revisión de 40 puntos de control 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
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Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
7
0
0
0
0
 
Revisión de 40 puntos de control 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
8
0
0
0
0
 
Cambio Filtro Habitáculo 
Revisión y limpieza aire acondicionado 
Cambio Líquido Refrigerante 
Revisión de 40 puntos de control 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
9
0
0
0
0
 
Revisión de 40 puntos de control 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
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Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
1
0
0
0
0
0
 
Cambio Filtro Habitáculo 
Revisión y limpieza aire acondicionado 
Revisión de 40 puntos de control 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
1
1
0
0
0
0
 
Revisión de 40 puntos de control 
Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
1
2
0
0
0
0
 
Cambio Filtro Habitáculo 
Revisión y limpieza aire acondicionado 
Revisión desgaste y limpieza de bandas 
Cambio bujías 
Cambio Líquido de frenos 
Cambio Kit de Distribución 
Cambio Correa Alternador 
Cambio Tapón Culata 
Cambio Filtro Combustible 
Revisión de 40 puntos de control 
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Control de etiquetas de seguridad 
Revisión del desgaste de las pastillas delanteras y traseras 
Rotación de llantas 
Diagnóstico electrónico 
Control del funcionamiento y engrase de la cerradura del capó 
Cambio Aceite Motor. 
Cambio Filtro de Aceite. 
Cambio Filtro de Aire. 
Cambio Aro Tapón. 
Fuente. El Autor. 
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Anexo D. Promedio de visitas realizadas por vehículo 
Fuente. El Autor. 
 
 
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas
1 8 1 2 1 4 1 2 1 7 1 5 1 4 1 3 1 9 1 3 1 8 1 4 1 5 1 1 1 5
2 3 2 3 2 6 2 1 2 2 2 7 2 5 2 5 2 3 2 8 2 6 2 2 2 1 2 4 2 3
3 1 3 8 3 6 3 9 3 6 3 4 3 8 3 5 3 8 3 7 3 8 3 7 3 3 3 2 3 8
4 5 4 1 4 10 4 8 4 2 4 2 4 10 4 5 4 6 4 8 4 5 4 8 4 7 4 9 4 9
5 10 5 5 5 4 5 5 5 1 5 3 5 5 5 10 5 7 5 8 5 3 5 2 5 10 5 9 5 7
6 7 6 6 6 6 6 7 6 9 6 1 6 3 6 7 6 7 6 2 6 3 6 2 6 2 6 10 6 1
7 1 7 5 7 10 7 10 7 10 7 7 7 1 7 6 7 5 7 2 7 6 7 4 7 5 7 5 7 3
8 9 8 3 8 1 8 4 8 9 8 1 8 5 8 6 8 9 8 7 8 8 8 7 8 1 8 3 8 4
9 2 9 4 9 8 9 10 9 5 9 2 9 1 9 4 9 9 9 9 9 10 9 3 9 5 9 2 9 10
10 9 10 2 10 7 10 8 10 2 10 9 10 8 10 9 10 10 10 10 10 3 10 9 10 6 10 7 10 7
11 7 11 5 11 3 11 7 11 2 11 8 11 1 11 3 11 4 11 7 11 5 11 4 11 2 11 3 11 3
12 10 12 9 12 9 12 10 12 6 12 6 12 8 12 7 12 4 12 5 12 3 12 10 12 10 12 10 12 5
13 4 13 10 13 5 13 4 13 2 13 5 13 9 13 2 13 6 13 10 13 4 13 8 13 4 13 8 13 7
14 5 14 6 14 10 14 10 14 2 14 3 14 6 14 5 14 1 14 5 14 9 14 6 14 10 14 9 14 5
15 7 15 2 15 9 15 7 15 7 15 8 15 1 15 10 15 10 15 4 15 2 15 7 15 10 15 1 15 2
16 5 16 5 16 10 16 6 16 2 16 6 16 3 16 3 16 5 16 10 16 4 16 1 16 8 16 5 16 6
17 8 17 3 17 9 17 10 17 3 17 7 17 6 17 4 17 7 17 5 17 5 17 9 17 1 17 3 17 9
18 9 18 4 18 7 18 3 18 5 18 8 18 4 18 8 18 5 18 4 18 9 18 10 18 4 18 8 18 7
19 3 19 6 19 8 19 6 19 6 19 10 19 10 19 5 19 5 19 9 19 2 19 4 19 1 19 8 19 6
20 6 20 3 20 5 20 10 20 9 20 2 20 10 20 5 20 9 20 8 20 9 20 3 20 5 20 5 20 8
Promedio 6 5 7 7 5 Promedio 5 5 6 6 7 Promedio 6 6 5 6 6
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas Dia Visitas
1 1 1 9 1 9 1 9 1 6 1 2 1 4 1 10 1 6 1 3
2 8 2 6 2 6 2 6 2 10 2 10 2 4 2 2 2 2 2 9
3 2 3 10 3 5 3 2 3 6 3 3 3 8 3 9 3 8 3 6
4 8 4 10 4 6 4 3 4 8 4 8 4 1 4 2 4 5 4 6
5 9 5 1 5 4 5 5 5 5 5 10 5 4 5 6 5 10 5 4
6 8 6 7 6 6 6 1 6 2 6 7 6 4 6 8 6 7 6 6
7 10 7 9 7 7 7 1 7 2 7 2 7 8 7 1 7 6 7 4
8 10 8 5 8 6 8 4 8 7 8 6 8 7 8 2 8 2 8 7
9 1 9 8 9 1 9 10 9 2 9 6 9 2 9 10 9 7 9 8
10 3 10 10 10 5 10 1 10 3 10 5 10 5 10 6 10 7 10 3
11 10 11 2 11 7 11 5 11 9 11 3 11 7 11 10 11 5 11 6
12 3 12 5 12 9 12 9 12 7 12 7 12 4 12 3 12 3 12 1
13 2 13 6 13 1 13 2 13 5 13 4 13 8 13 7 13 6 13 9
14 1 14 3 14 10 14 6 14 9 14 6 14 4 14 7 14 2 14 5
15 6 15 3 15 5 15 10 15 3 15 10 15 5 15 4 15 8 15 3
16 8 16 8 16 1 16 4 16 8 16 1 16 4 16 10 16 10 16 4
17 5 17 2 17 1 17 1 17 5 17 9 17 5 17 1 17 8 17 2
18 7 18 8 18 8 18 3 18 10 18 2 18 6 18 1 18 4 18 2
19 7 19 9 19 5 19 1 19 5 19 2 19 7 19 7 19 3 19 4
20 3 20 5 20 2 20 9 20 4 20 7 20 8 20 3 20 6 20 10
Promedio 6 6 5 5 6 Promedio 6 5 5 6 5
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
VEHICULO 5
VEHICULO 4
VEHICULO 3VEHICULO 1
VEHICULO 2
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
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Anexo E. Recorrido realizado por el vehículo 2 
 
 
 Fuente. El Autor. 
 
Anexo F. Recorrido realizado por el vehículo 3 
  
Fuente. El Autor. 
 
U7 U9 U8 U4 U3 U5 U10 U11 U2 U6 U1
U1 0,047 0,048 0,042 0,047 0,010 0,049 0,038 0,028 0,019 0,038 0
U7 0 0,031 0,012 0,058 0,051 0,006 0,026 0,020 0,066 0,069 0,047
U9 0,031 0 0,020 0,079 0,056 0,025 0,010 0,035 0,066 0,082 0,048
U8 0,012 0,020 0 0,062 0,047 0,008 0,014 0,019 0,061 0,069 0,042
U4 0,058 0,079 0,062 0 0,037 0,063 0,069 0,044 0,050 0,024 0,047
U3 0,051 0,056 0,047 0,037 0 0,053 0,046 0,030 0,017 0,027 0,010
U5 0,006 0,025 0,008 0,063 0,053 0 0,022 0,023 0,068 0,073 0,049
U10 0,026 0,010 0,014 0,069 0,046 0,022 0 0,026 0,056 0,072 0,038
U11 0,020 0,035 0,019 0,044 0,030 0,023 0,026 0 0,046 0,051 0,028
U2 0,066 0,066 0,061 0,050 0,017 0,068 0,056 0,046 0 0,033 0,019
U6 0,069 0,082 0,069 0,024 0,027 0,073 0,072 0,051 0,033 0 0,038
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Anexo G. Recorrido realizado por el vehículo 4 
 
Fuente. El Autor. 
 
Anexo H. Recorrido realizado por el vehículo 5 
 
Fuente. El Autor. 
U6 U10 U5 U11 U8 U4 U2 U3 U9 U7 U1
U1 0,153 0,093 0,123 0,114 0,113 0,153 0,124 0,117 0,106 0,127 0
U6 0 0,070 0,034 0,042 0,065 0,038 0,033 0,040 0,072 0,055 0,153
U10 0,070 0 0,035 0,027 0,021 0,060 0,037 0,054 0,018 0,033 0,093
U5 0,034 0,035 0 0,009 0,033 0,033 0,001 0,035 0,038 0,027 0,123
U11 0,042 0,027 0,009 0 0,029 0,041 0,009 0,034 0,034 0,028 0,114
U8 0,065 0,021 0,033 0,029 0 0,044 0,034 0,063 0,008 0,014 0,113
U4 0,038 0,060 0,033 0,041 0,044 0 0,033 0,064 0,052 0,029 0,153
U2 0,033 0,037 0,001 0,009 0,034 0,033 0 0,034 0,040 0,028 0,124
U3 0,040 0,054 0,035 0,034 0,063 0,064 0,034 0 0,066 0,062 0,117
U9 0,072 0,018 0,038 0,034 0,008 0,052 0,040 0,066 0 0,023 0,106
U7 0,055 0,033 0,027 0,028 0,014 0,029 0,028 0,062 0,023 0 0,127
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Anexo I. Solución ruta GAMS vehículo 1 
 
Fuente. Gams. 
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Anexo J. Solución ruta GAMS vehículo 3 
 
Fuente. Gams. 
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Anexo K. Solución ruta GAMS vehículo 4 
 
 
Fuente. Gams. 
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Anexo L. Solución ruta GAMS vehículo 5 
 
Fuente. Gams. 
 
Anexo M. Solución ruta WINQSB vehículo 1 
 
Fuente. Winqsb. 
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Anexo N. Solución Grafica ruta WINQSB vehículo 1 
 
Fuente. Winqsb. 
 
Anexo O. Solución ruta WINQSB vehículo 3 
 
Fuente. Winqsb. 
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Anexo P. Solución grafica ruta WINQSB vehículo 3 
 
Fuente. Winqsb. 
Anexo Q. Solución ruta WINQSB vehículo 4 
 
Fuente. Winqsb. 
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Anexo R. Solución grafica ruta WINQSB vehículo 4 
 
Fuente. Winqsb. 
 
Anexo S. Solución ruta WINQSB Vehículo 5 
 
Fuente. Winqsb. 
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Anexo T. Solución grafica ruta WINQSB vehículo 5 
 
Fuente. Winqsb. 
 
